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摘要：直流输、配电网的应用会面临多种复杂的设计场景，单极输入、真双极输出的DC/DC变换需求就是

其中一种。该应用场景的双极输出在负载不平衡的情况下易导致输出电压的不均衡，从而影响系统的稳定运

行。针对上述问题，一种用于单极到真双极变换的直流变压器与功率平衡拓扑被提出，用以解决负载不平衡

情况下的DC/DC电压变换问题。在输出的正负极之间设计功率平衡系统（power balance system，PBS），使不

平衡功率经由该系统传输，平衡两极之间电压。最后，仿真结果和实验结果均验证了所提拓扑的可行性。

关键词：直流变压器；单极；真双极；功率平衡系统

中图分类号：TM921 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd23142

Research on Topology of DC Transformer with Power Balance System

DING Runchu1，SHI Shuhuai1，2，ZHUO Fang1，WANG Feng1

（1.State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，

Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049，Shaanxi，China；

2. State Grid Henan Electric Power Research Institute，Zhengzhou 450052，Henan，China）

Abstract: The application of DC transmission and distribution network faces a variety of complex design

scenarios，among which there are DC/DC conversion requirements with unipolar input and really bipolar output. The

bipolar output of this application scenario can easily lead to unbalanced output voltage when the load is unbalanced，

which can affect the stable operation of the system. In response to the above problems，a DC transformer and power

balance topology for unipolar to really bipolar conversion were proposed，which could solve the problem of DC/DC

voltage conversion in the case of unbalanced load. A power balance system（PBS）was designed between the output

positive and negative poles，so that unbalanced power was transmitted through the system to balance the voltage between

the two poles. Finally，simulation results and experimental results verify the feasibility of the proposed topology.
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丁润初，等

近十五年来，在全球范围内，直流电网的研

究进入快车道。中国陆续建设了多条±800 kV，
±500 kV直流输电线路，为直流输电网的建设打

下了基础[1-2]。而小型适配器、充电桩、轨道列车、

光伏小镇等研究也丰富了直流微网、直流用电网

等的研究发展[3-4]。但居于输电网和用电网之间

的直流配电网络在近四、五年才陆续开展研究。

直流配电网由于涉及到新能源的并网、多级输电

网汇入、用电功率分配等多种功能，因此其应用

场景是直流网络里最为多样和复杂的[5]。直流变

压器作为直流输配电网中的核心设备，承担电压

等级变换、功率传输、故障隔离等作用。故而直

流变压器的多场景适应性也是核心研究点之一。

输入侧为单极、输出侧为真双极的应用场景

就是其中的一种。单极和真双极是直流输配电中

最常用的两种结构。单极结构简单，但系统可靠

性弱。真双极结构复杂、成本高，但增加了系统的

可靠性[6]。一般情况下输入和输出均为单极或均

为真双极，便于直流变压器的拓扑设计与工程实

施。但在实际工程中，由于地理条件的限制，或经
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济成本的考量，会出现一侧单极一侧真双极的应

用场景。最典型的应用是海岛风电传输。文献

[7-8]介绍了由于海岛地理环境的限制，输入侧采

用单极结构。在城市示范区等区域，可用建设区

域狭小，但又需要保证供电可靠性，也会出现输入

侧单极、输出侧真双极的应用情况[9]。两端拓扑不

对称带来的最大问题是真双极的正、负极之间负

载不平衡时极易导致供电电压不平衡，进而增大

某一极的设备使用压力和设计容量。交流电网中

出现负载不平衡时，可以通过控制三相交流电的

正负序电流来达到输出电压的平衡[10]。其根本原

因是相当于有三个单相电路并联运行。因此交流

电网中治理负载不平衡的方法难以借鉴到直流电

网中。现有的直流变压器拓扑对上述应用场景的

适应性也表现出不足。文献[11-15]提及了多种直

流变压器拓扑，包括双有源桥（dual-active-bridge，
DAB）级联型拓扑、面对面（face-to-face，F2F）型拓

扑、自耦变压器拓扑等。但这些拓扑都是用于输

入、输出对称的场景。在实现海岛电能传输时，文

献[7]提出两个DAB级联型拓扑输入并联、输出串

联实现单极到真双极的变换。在此基础上，文献

[8]为了减小设备成本，考虑在直流变压器的交流

变换环节并联。依照文献[16-17]的思路，上述几

种直流变压器拓扑均可通过输入并联、输出串联

的方式实现单极到真双极的变换。但该思路会增

加几乎一倍的设备成本。目前针对单极到真双极

场景的拓扑研究较少，有一些多端电力电子变压

器的应用[15，18-19]可以借鉴。DAB级联型拓扑中的

子模块换为三端口DC/DC子模块，并将两个输出

串联，可以实现单极到双极变换[18-19]。但其中高频

变压器的设计、输出串联后子模块之间的环流问

题，都未有深入的研究。

本文根据单极到真双极变换时负载不平衡

的特点，提出一种新的直流变压器拓扑设计方

案。在真双极的两极之间增加功率平衡系统

（power balance system，PBS）。PBS只处理负载不

平衡导致的不平衡功率，使两极之间的差值功率

通过 PBS处理，从而减小整个直流变换环节的设

备容量需求。最后在Matlab/Simulink中搭建了相

应的仿真模型并设计了实验平台，验证了该方案

的可行性。

1 直流变压器与功率平衡系统拓扑

图 1为本文所提直流变压器与功率平衡系

统拓扑。

图1 直流变压器与功率平衡系统拓扑

Fig.1 DC transformer and power balance system
图 1中，单极直流输入通常由电网接入或风

电、光伏等的新能源直流接入。负载 1与负载 2
串联后接入直流变压器的输出，两负载之间引出

地线，由直流变压器实现单极到真双极的变换。

负载 1与负载 2可以为低电压等级直流电网、用

电负荷等多种形式。直流变压器为电压控制型

输出，维持下级母线电压的稳定，直流变压器的

输出电压为Udc，负载 1、负载 2的电压、功率分别

为 Vout+，Vout-，Pout+，Pout-。当负载 1与负载 2出现负

荷不平衡的情况时，两者的串联特性导致二者分

压不均，即无法实现对称电压输出。图 1中深色

部分为功率平衡系统PBS。系统的一端连接负载

1，另一端连接负载 2。当负载 1与负载 2的电压

不平衡时，PBS处理二者之间的差值功率，进而使

二者输出电压达到平衡。

2 拓扑比较

目前最为成熟的实现单极到真双极变换的

拓扑如图 2所示。拓扑使用两个直流变压器，在

单极处并联，两者的输出串联，各自接负载，中间

引出地线。

图2 单极到真双极变换拓扑

Fig.2 The topology of unipolar to true bipolar
假设两个负载平衡时每极功率Pout+=Pout-=P，

P为额定功率；真双极侧的负载最大总功率设计

为 2P。目前直流电网并没有定义不平衡度的公

式，由于直流系统中负载 1与负载 2串联，因此负

载、电压、功率的不平衡度相等。本文定义系统

极限情况下的功率不平衡度（power unbalance
factor，PUF）为η：
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η = |

|
||

|

|
||
P load - P
P

× 100% （1）
式中：Pload 为正极或负极的负载功率。

设定以下两个场景进行比较。

2.1 场景1
0≤Pout+≤P，0≤Pout-≤P，即 Pout+与 Pout-都不会超

过各自线路的额定功率。

在实际生活中，该情况表示负载 1与负载 2
都只运行在各自的设定区间，两条线路不会互为

备用，也不会出现各自过载的情况。此时，图 1
拓扑的设备总设计功率：

P总 = 2P + ηL1 + ηL22 P （2）
式中：ηL1 为 负载 1的功率不平衡度；ηL2 为负载 2
的功率不平衡度。

图 2拓扑的设备总设计功率为2P。
在场景 1的设定下，由于两个负载并不会出

现过载的情况，因此在图 1始终会多出来 PBS处
理不平衡功率，系统的总设计功率会大于图 2拓
扑。该场景设定下本文所提拓扑不具有功率设

计方面的优势。

2.2 场景2
0≤Pout++Pout-≤2P，0≤Pout+≤2P，0≤Pout-≤2P，即负

载 1和负载 2的总运行功率不会超过系统的额

定功率。但在不同的运行时刻，某一个负载会

出现过载的情况，在实际生活中，该情况表现为

某一线路会突增负荷，或两线路备用运行的情

况。此时，图 1拓扑的设备总设计功率如式（2）
所示。

图2拓扑的设备总设计功率：

P总 = 2P + (ηL1 + ηL2 )P （3）
在场景 2的设定下，由于两个负载会在不同

的时刻出现过载的情况，因此图 2中两个直流变

压器的额定容量需要设计满足过载功率，系统

的总设计功率将大于负载的总额定功率。而图

1拓扑的直流变压器仍只需要满足负载的额定

功率，系统的不平衡功率由 PBS处理，即由一条

支路向另一条支路补偿部分功率。故而系统的

总设计功率要明显小于使用两个直流变压器。由

表 1可以明显看出，在场景 2的设定条件下，含

有 PBS的直流变压器拓扑能够减少设计整体系

统的设计功率。

将场景 2中两种拓扑的设计容量进行定量比

对，绘制成图 3所示的三维图。

表1 拓扑与场景对比

Tab.1 Topology and scene comparison

含PBS系统

拓扑

双变换器并

联拓扑

场景1
P总 = 2P + ηL1 + ηL22 P

2P

场景2
P总 = 2P + ηL1 + ηL22 P

P总 = 2P + (ηL1 + ηL2 )P

图3 设备需求功率的定量比对

Fig.3 Quantitative comparison of equipment demand power
从图 3可以看出，在负载的最大总功率同为

2P时，在场景 2下 PBS具有明显的功率设计方面

的优势。当ηL1=ηL2=0时，两种拓扑需要的功率设

计容量相等，随着负载不平衡程度的增大，含PBS
拓扑的优势越来越明显。当ηL1=ηL2=1时，负载不

平衡度最大，含 PBS的直流变压器拓扑设备需求

容量为 3P，双变换器并联拓扑的设备需求容量为

4P，采用 PBS使直流变压器的设备需求容量减少

了25%。

3 控制方案设计

3.1 主电路控制方案设计

如图 1所示的直流变压器拓扑并没有固定

的要求。本文以F2F型拓扑作为其中直流变压器

的拓扑，如图 4所示。

图4 F2F型直流变压器拓扑

Fig.4 The topology of F2F DC transformer
图 4中，拓扑由两个模块化多电平变换器

（modular multilevel converter，MMC）组成，中间由
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中频变压器连接。每个MMC由 4个桥臂组成，每

个桥臂包含相同数目的半桥子模块。根据输入

和输出电压等级的不同，2个MMC中每个桥臂的

子模块数目不同。

直流变压器控制策略示意图如图 5所示。

F2F型直流变压器经 DC/AC/DC变换，交流部分

可输出方波而非正弦波，用以增加传输功率。直

流变压器的输出与设定值进行比较，经 PI调节

后，与一次侧形成与传输功率相关的传输角。传

输角度与传输功率成正比。然后对每个桥臂的

各个子模块进行均压计算，得到各子模块的驱动

信号，确定直流变压器中各器件的运行状态。

图5 直流变压器控制策略示意图

Fig.5 The schematic of the control strategy for DC transformer
3.2 功率平衡系统控制方案设计

功率平衡系统 PBS主要用于处理正负极之

间的不平衡功率，与直流变压器主拓扑相比传输

功率较小，可采用较为简单的拓扑。但功率平衡

系统的两端分别接负载 1与负载 2。在不同运行

工况下，功率的流向不同。负载 1与负载 2串联，

为了保证不平衡功率能流经 PBS，拓扑必须采用

隔离型拓扑。综上所述，用于PBS的拓扑需要满足

如下条件：1）功率双向流动；2）具有隔离能力。故

而本文选择DAB拓扑，设计如图 6所示控制策略。

图6 DAB拓扑的控制策略示意图

Fig.6 The schematic of the control strategy for DAB
DAB的两端分别接负载 1与负载 2。二者的

电压信号进行比较，其差值经过PI调节得到功率

传输的移相角 δ。DAB的一侧由驱动信号开环驱

动，另一侧对应桥臂由驱动信号移相 δ进行闭环

驱动。DAB的每侧的 1，4桥臂状态相同，2，3桥
臂状态相同，1，2桥臂状态相反。经由该控制策

略，负载1与负载2的电压趋近于同一电压。

在目前实际工程中直流变压器主要采用

DAB级联型拓扑和 F2F型拓扑。对于DAB级联

型拓扑，PBS的拓扑与其子模块拓扑一致，在设备

需求容量降低的情况下整体的DAB子模块数量

减少，其造价必然降低。而 F2F型拓扑是适用于

高电压场景下的设备，功率器件多，造价高，使用

DAB作为 PBS对其经济性的提升效果更好。因

此，对于主流直流变压器拓扑，单位传输功率下

的 PBS造价不高于直流变压器造价，降低设备需

求容量能够节省成本，当 ηL1=ηL2=1时，在只考虑

主电路的情况下，设备成本至少降低了25%。

4 仿真与实验分析

4.1 仿真分析

本文在Matlab/Simulink中搭建如图 1所示仿

真模型。其中直流变压器主拓扑使用子模块为

半桥模块的 F2F型拓扑，功率平衡系统使用DAB
拓扑。负载为电阻性负载。仿真模型的参数如

下：输入侧母线电压 20 kV，直流变压器输出电压

6 kV，系统输出电压 ±3 kV，负载 1电阻 100 Ω或

断开，负载2电阻50 Ω或断开。

参考最新制定的国家标准《中低压直流配电

电压导则》[20]，本文选取 20 kV作为直流配电网络

的输入电压，±3 kV作为直流输出电压。真双极

侧的正负极负载分别设定为 100 Ω和 50 Ω，表示

正负极之间负载不平衡情况。另外考虑系统的

极限运行情况，包括负载 1断路或者负载 2断路

的情况。

图 7为负载 1为 100 Ω、负载 2为 50 Ω的仿真

结果。由图 7可以看出，经过短时间的电压波动

调整后，输出的正极和负极均趋向于同一电压。

由于直流变压器的输出电压为 6 kV，正负极的最

终输出电压稳定在±3 kV。两极的电压波动均在

标准规定的-5%~+5%之间。

图7 负载不平衡时的电压波形

Fig.7 The voltage waveforms when load unbalanced
图 8为没有PBS时系统的电压输出情况。可

以看出，没有任何处理的情况下，负载的电压受

17



丁润初，等：含功率平衡系统的直流变压器拓扑研究电气传动 2022年 第52卷 第21期

负载比例的影响。负载不平衡的极限情况为一

个负载保持不变，另一个处于空载的情况，即负

载1处于断路或负载2处于断路。

图8 无PBS的电压波形

Fig.8 The voltage waveforms without PBS
图 9为具有PBS时负载 1正常、负载 2断路时

的电压波形。图 10为具有PBS时负载 1断路、负

载 2正常时的电压波形。由图 9、图 10可以看出，

在某一极断路的情况下，系统由于 PBS的存在，

输出的两极电压经过短时的调整，依然可以趋向

于同一电压，且两极的电压波动也满足标准规定

的范围。

图9 负载2断路时的电压波形

Fig.9 The voltage waveforms without load 2

图10 负载1断路时电压波形

Fig.10 The voltage waveforms without load 1
4.2 实验分析

搭建具有 PBS的直流变压器实验平台，实验

的主电路由 IGBT搭建，控制部分由 dSPACE控制

器完成。直流变压器部分采用图 3所示的F2F型
直流变压器拓扑，搭建的实验平台如图 11所示，

能量平衡系统采用DAB拓扑，由两个H桥中间经

过高频变压器组成，H桥电路板如图 12所示。实

验参数如下：直流变压器输入电压 50 V，直流变

压器输出电压 40 V，逆变侧每桥臂模块数 4，整

流侧每桥臂模块数 4，负载 1电阻 25 Ω，负载 2电
阻 75 Ω。

图11 DCT实验平台

Fig.11 The experimental platform of DCT

图12 H桥电路板

Fig.12 The circuit board of H-bridge
实验得到图 13所示实验波形。两个负荷的

电压分别为10 V和30 V。在 t2时刻PBS投入运行

后，两个电压趋于一致。经过短暂的系统调整

后，两个负荷的电压趋向一致。实验的控制器使

用半实物仿真系统，由于控制步长与控制精度的

问题，两个负载的电压没有完全重合。

图13 实验波形

Fig.13 The experiment waveforms

5 结论

随着直流发电单元的推广，直流负荷的大量

增加，处于传输关节的直流配电网研究成为重中
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之重。而源荷的多样性又决定了直流配电网络

应用场景和应用需求的多样性。本文针对直流

配电网中其中一种应用场景——单极输入到真

双极输出的DC/DC变换，提出一种直流变压器与

功率平衡拓扑，用来解决该应用场景下负载不平

衡的问题。

1）将单极到真双极变换场景下负载不平衡

的情况分为两种场景，讨论了两种场景下负载的

运行情况、直流变压器的设计需求。

2）分析了直流变压器在两种场景下的冗余

要求。在第二种场景中，本文所提直流变压器与

功率平衡拓扑具有功率设计的优势，能够减少

DC/DC变换系统的容量设计需求。

3）对所提出的拓扑进行了仿真分析和实验

分析，验证了本文所提拓扑的可行性。在多种运

行工况下，该拓扑能够平衡正负极的输出电压，

减小负载不平衡对系统运行的影响。
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边沿实时独立进行，更适合用于查表控制的场

合。同时设计了非线性处理环节，在电流幅值较

小时减少调节幅度，在同等调节能力的前提下，

减少了对输出电压造成的畸变。

由仿真数据证明了本方法中点平衡抑制能

力较好，且电流谐波明显减小。
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